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Kurzfassung

Gesundheit und Wohlbefinden sind essenzielle
Aspekte einer nachhaltigen Geb&udeplanung [Blum,
2023]. Daraus lasst sich insbesondere die Wichtigkeit
der thermischen Behaglichkeit fiir die
Gebaudenutzer*innen ableiten. In diesem Beitrag
werden mithilfe von simulativen Untersuchungen im
thermischen Gebaudesimulationsprogramm TRNSY'S
[TRNSYS], im CFD-Simulationsprogramm Ansys
[Ansys] sowie im thermischen Simulationsprogramm
TAITherm [TAITherm] unterschiedliche
Strahlungsasymmetrien und ihre Einflusse auf die
thermische Behaglichkeit im Rahmen des PMV-
Modells und des UCB Thermal Comfort Modells
untersucht. Zusétzlich im Fokus liegt dabei ein
Vergleich der Modelle sowie die operative
Temperatur zur Eignung als Behaglichkeitsindikator.
Im weiteren Projektverlauf werden die vorlaufigen
Ergebnisse mithilfe von experimentellen
Untersuchungen validiert.

Abstract

Health and comfort are essential aspects of a
sustainable planning process in the building industry
[Blum, 2023], which leads in particular to the
importance of thermal comfort for users in the built
environments. In this paper, the effects of various
radiation asymmetries on thermal comfort are
investigated using three different simulation
programmes: the thermal building simulation software
TRNSYS [TRNSYS], the CFD simulation software
Ansys [Ansys] and the thermal simulation software
TAITherm [TAITherm]. These analyses are based on
Fanger’s PMV model, the UCB thermal comfort
model and the operative temperature as indicator for
thermal comfort. The efficiency of the three concepts
is compared, focussing on the ability to accurately
determine thermal comfort.

Einleitung

Durch den voranschreitenden Klimawandel steht bei
der Nutzung von Geb&uden meist die Einsparung von
Energie und Treibhausgasen im Fokus [Schdndube et
al., 2022; Krohn et al., 2020; Kornadt et al., 2021;
Schréter et al., 2023]. Da die Menschen mit einem
Anteil von durchschnittlich etwa 90% den Groliteil

ihrer Zeit in diesen Gebauden verbringen [Hofmann et
al., 2020], muss dartber hinaus das Wohlbefinden fir
die Gebdudenutzenden gewahrleistet werden. Folglich
ist die thermische Behaglichkeit ein wichtiger
Bestandteil einer nachhaltigen Geb&udeplanung,
insbesondere  durch ihre Einflisse auf den
Energieverbrauch und die Gesundheit der Menschen
[Zheng et al., 2022]. Dabei haben sich
unterschiedliche Ansétze und Modelle zur Bewertung
der thermischen Behaglichkeit etabliert, die jeweils
eigene Vor- und Nachteile mit sich bringen [Rupp et
al., 2015; Fanger, 1970; Zhang et al., 2010c] und fir
verschiedene Randbedingungen mehr oder weniger
gut geeignet sind. So sind etwa bei
Flachentemperiersystemen besondere
Randbedingungen hinsichtlich der
Strahlungsasymmetrie im Raum zu beriicksichtigen.

In diesem Beitrag werden simulative Untersuchungen
des Einflusses der Strahlungsasymmetrie auf die
thermische Behaglichkeit vorgestellt. Durch die
Verwendung von drei unterschiedlichen
Simulationsprogrammen mit je eigenem
Untersuchungsschwerpunkt wurde eine mdglichst
umfassende  Analyse  auf  Simulationsbasis
gewdbhrleistet. Zunéchst werden die Grundlagen der
verwendeten Behaglichkeitsmodelle kurz dargelegt.
Dabei liegt der Fokus auf dem Fanger’schen PMV-
Modell, dem UCB Thermal Comfort Modell sowie der
operativen Temperatur als Behaglichkeitsindikator.
Anschlielend wird die Methodik anhand der
verwendeten Simulationsprogramme, dem
thermischen Gebaudesimulationsprogramm
TRNSYS, dem CFD-Simulationsprogramm Ansys
sowie dem thermischen Simulationsprogramm
TAITherm, vorgestellt. Die Untersuchungen erfolgten
zundchst ausschlieBlich durch Simulationen, werden
zukdnftig jedoch durch experimentelle
Untersuchungen in einer Klimakammer validiert und
erweitert. Durchgefiihrt werden Studien sowohl mit
einem thermischen Manikin als auch mit
Proband*innen.

Modelle der thermischen Behaglichkeit

Das 1970 von Fanger entwickelte Modell zur
Bewertung der thermischen Behaglichkeit [Fanger,
1970]  basiert auf einer Warmebilanz des
menschlichen Kdrpers. Nach Fanger ist die thermische
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Behaglichkeit mit einem thermisch neutralen Zustand
gleichzusetzen.  Dieser stelle sich fur die
Raumnutzenden dann ein, wenn sie weder ein
warmeres noch ein kihleres Umgebungsklima
bevorzugen wirden. Mit Blick auf die Warmebilanz
bedeutet dies, dass der Korper genau so viel Wéarme
erzeugt, wie er auch wieder an die Umgebung abgibt.
Auf dieser Pramisse aufbauend, wurden die
Proband*innen in den durchgeflhrten
experimentellen  Untersuchungen  nach  ihrem
thermischen Befinden befragt und sollten angeben, ob
sie das Innenraumklima in diesem Moment als heil3
(+3), warm (+2), etwas warm (+1), neutral (0), etwas
kahl (-1), kiihl (-2) oder kalt (-3) empfanden. Ergebnis
war das PMV-Modell, mit dem die Behaglichkeit im
Raum anhand der siebenstufigen Skala vorhergesagt
werden kann und welches die Grundlage fur die DIN
EN ISO 7730 [DIN EN ISO 7730] bildet.

Wiéhrend im Behaglichkeitsmodell nach Fanger
lediglich der gesamte Korper und damit die globale
thermische Behaglichkeit im Fokus steht, wurde im
Behaglichkeitsmodell der University of California
Berkeley UCB der Korper in 19 unterschiedliche
Segmente unterteilt und dadurch berlcksichtigt, dass
auch die lokale thermische Behaglichkeit einen
wesentlichen Einfluss auf das Wohlbefinden der
Raumnutzenden hat [Zhang et al., 2010c, 2010a,
2010b; Zhao et al., 2014]. Die Wahrnehmung der
jeweiligen Korpersegmente wird im Modell Giber eine
logistische Funktion mithilfe der Eingabeparameter
der lokalen und mittleren Hauttemperatur sowie der
Ableitungen der Haut- und der Korperkerntemperatur
jeweils uUber die Zeit vorhergesagt. Der globale
thermische Zustand des Kérpers wird dabei Uber die
mittlere Hauttemperatur berticksichtigt und die beiden
Ableitungen uber die Zeit ermdglichen die Analyse
instationdrer Raumklimata. Ferner wurde die
siebenstufige Skala des Modells nach Fanger um die
beiden Extrema very cold (-4) und very hot (+4)
erganzt. Zu unterscheiden sind dabei das thermische
Empfinden und die thermische Behaglichkeit.
Wihrend sich die Skala des thermischen Empfindens,
wie aufgezeigt, an der Skala des Fanger’schen
Modells orientiert, leitet sich die Skala der
thermischen Behaglichkeit aus der Empfindung ab,
sodass eine  genauere  Betrachtung  dieses
Zusammenhangs erforderlich ist.

Exponential Model n=1, 1.5, 2
“+

Local Comfort
=3

Local Sensation

Abbildung 1: Drei mdgliche Graphen fir den
Zusammenhang der lokalen thermischen Empfindung
und der lokalen thermischen Behaglichkeit [Zhang et
al., 2010a]

Auch das UCB-Modell folgt dem Ansatz von Fanger,
nachdem der neutrale Zustand mit einer hoheren
Behaglichkeit einhergeht. Dies ist in Abbildung 1 an
jedem der drei moglichen Graphen fiir den
Zusammenhang der lokalen thermischen Empfindung
und der lokalen thermischen Behaglichkeit zu
erkennen. Analog zum PMV-Modell liegt der Bereich
der gréBRten Zufriedenheit mit dem Umgebungsklima
bei einer lokalen Empfindung zwischen etwas warm
(+1) und etwas kuhl (-1). Dabei wird die Skala der
thermischen Behaglichkeit unterteilt in sehr behaglich
(+4), behaglich (+2), gerade noch behaglich (+1),
gerade so unbehaglich (-1), unbehaglich (-2) und sehr
unbehaglich (-4). Es ist zu sehen, dass dabei keine
Unterteilung in  warme wund kihle Zusténde
vorgenommen wird, entscheidend ist lediglich das
Ergebnis mit Bezug auf die Behaglichkeit. Mit dem
UCB-Modell konnen homogene und heterogene
sowie stationdre und instationdre Raumklimata
analysiert werden.

Beide Modelle wurden in der Vergangenheit
hinsichtlich ihrer Funktionalitit und Prézision bei der
Vorhersage der thermischen Behaglichkeit untersucht
und analysiert. In [Vélker, 2012] kam Vélker zu dem
Ergebnis, dass das UCB-Modell bei der Simulation
der Korperkern- und der Hauttemperatur in
instationdren Bedingungen zu guten Ergebnissen
fuhrte. Auch bei stationdren Bedingungen erwies sich
das Modell als verl&sslich und genau. Schellen et al.
[Schellen et al., 2013] verglich das UCB-Modell mit
dem PMV-Modell nach Fanger. Letzteres sei
grundsatzlich gut, habe jedoch Schwierigkeiten in
heterogenen Raumklimata und sei problematisch bei
vielen unterschiedlichen Korperarten, Ethnien und
Geschlechtern. Dagegen sei das UCB-Modell auch bei
heterogenen Raumklimata vielversprechend [Schellen
et al., 2013], sodass sich das Modell besonders fir die
Untersuchung von Strahlungsasymmetrien eignet, die
von ihrer Natur her heterogen sind.

Als ein zusétzlicher Behaglichkeitsindikator dient
haufig auBerdem die operative Temperatur, welche
sich bei niedrigen Luftgeschwindigkeiten vereinfacht



als arithmetisches Mittel aus der Raumluft- und der
mittleren  Strahlungstemperatur beschreiben l8sst
[DIN EN 13779]. Diese wird nicht selten als
wempfundene Temperatur [Bundesministerium des
Innern, fur Bau und Heimat, 2015] bezeichnet und gilt
auch in der DIN EN 16798-1 [DIN EN 16798-1] als
KenngroBe der thermischen Behaglichkeit in
Abhéngigkeit von den herrschenden
Aulentemperaturen.

Simulationen in Ansys

Ziel der Untersuchungen in Ansys [Ansys] war es,
zusétzlich zu den Kennwerten der thermischen
Behaglichkeit — die operative Temperatur und den
PMV-Index — auch die durch die unterschiedlichen
Oberflachentemperaturen entstehenden
Luftstromungen  zu  analysieren  und  die
physikalischen Randbedingungen im Raum zu
beriicksichtigen. Dazu wurde die Zwei-Zonen-
Klimakammer  des  Fachgebietes  modelliert
(Abbildung 2) und unterschiedliche

Strahlungsasymmetrieszenarien simuliert.

Abbildung 2: Modell der Klimakammer in Ansys
(links) mit Schnitt der betrachteten Ebene (rechts)

Der Raum des Innenklimas hat eine Grundflache von
3mx4,2m und ist 3 m hoch. Auf der rechten Seite
der Abbildung 2 ist die betrachtete Schnittebene zu
erkennen.  Luftstromungen und  Lufttemperatur
wurden in den Modellen simulativ ermittelt, die
Oberflachentemperaturen der Wénde, der Decke und
des Bodens wurden in Abhéngigkeit des betrachteten
Szenarios vorgegeben. Um mdglichst hohe Effekte zu
generieren, wurde zundchst die maximal zuldssige
Temperatur einer FuBbodenheizung [DIN EN 1264-2]
von 29 °C als Referenz fur die
Oberflachentemperaturen gewahlt, die restlichen
Oberflachen wurden auf 20°C eingestellt. In
Abbildung 3 ist das Stromungsprofil fir eine
FuBbodenheizung beispielhaft dargestellt.

. Z ;
Abbildung 3: Luftstrémungsprofil der betrachteten

Ebene bei einer FuBbodenheizung mit 29 °C
Oberflachentemperatur

Darin ist zu erkennen, wie die warme Luft an einer
Wand vorbei nach oben steigt und an der Decke
abkuhlt, ehe sie auf der anderen Seite des Raums an
der Wand entlang wieder nach unten sinkt. Dagegen
stellt sich in derselben Schnittebene bei einer
Deckenheizung ein  wesentlich  heterogeneres
Stromungsprofil  ein, wie an den vielen
Verwirbelungen unmittelbar unter der warmen
Deckenoberflache in Abbildung 4 zu sehen ist. Hier ist
jedoch zu betonen, dass die aufgezeigten Bilder nicht
reprasentativ fiir alle FuRboden- und
Deckenheizungen sind, da aufgrund der Komplexitét
des betrachteten Systems und entstehender
Turbulenzen dieses meist instabil ist. Ferner waren
auch groRe Abweichungen bei den Strémungsprofilen
anderer Ebenen zu erkennen.

Ebene bei einer
Oberflachentemperatur

Deckenheizung mit 29 °C

Interessanter als dieser qualitative Blick ist jedoch die
Analyse der sich einstellenden Luftgeschwindigkeiten
unter Beriicksichtigung aller untersuchten Szenarien.
In allen Simulationen lag die maximale
Luftgeschwindigkeit unter 0,1 m/s, auch in Szenarien,
in denen die beheizte Wand 29 °C und die
gegeniberliegende Wand nur 15,5 °C warm waren.
Ohne Beluftung stellen sich also in einem Raum mit
Wandheizung trotz hoher Temperaturdifferenzen von
14 K zwischen verschiedenen Wénden als auch in
Raumen  mit  Deckenheizung  nur  geringe
Luftgeschwindigkeiten ein. Die Werte des Szenarios
einer FuBbodenheizung waren mit etwa 0,22 m/s
wesentlich hoher als bei den anderen Szenarien,



sodass bei FuRbodenheizungen Zuglufterscheinungen
und der Transport von Staubpartikeln Uber die
Konvektionsstromungen eine vergleichbar groRere
Rolle spielen. Die in  Ansys simulierten
Luftgeschwindigkeiten wurden anschlielend fir die
Simulationen in TRNSYS verwendet und darin im
Rahmen der Analyse der thermsichen Behaglichkeit
nach DIN EN ISO 7730 im Modell hinterlegt.

Simulationen in TRNSYS

Auch in TRNSYS [TRNSYS] wurde zunéchst die
Klimakammer und anschlieRend ein Beispielraum mit
gleicher Geometrie bei unterschiedlichen
Fensterflachen modelliert (Abbildung 5).

Abbildung 5: TRNSYS Modelle eines Beispielraums
(links) und der Klimakammer (rechts)

Erste Untersuchungen konzentrierten sich auf den
Vergleich mit den Simulationen in Ansys und speziell
auf den Einfluss der Entfernung zur temperierten
Flache. Wie zu erwarten und anhand der Abbildung 6
zu erkennen ist, ist der Einfluss einer beheizten
Oberflache auf die thermische Behaglichkeit héher, je
néher sich der Messpunkt an dieser Flache befindet.

PMV

vvvvv

Raumposition in x-Richtung in m

Abbildung 6: PMV in Abhangigkeit von der Lage im
Raum und Distanz zur beheizten Wand (yz-Ebene) bei
einer Héhe von 1,75 m

In der Abbildung bildet jede Nullebene des
Koordinatensystems eine Wand der Klimakammer ab.
Die yz-Ebene stellt die beheizte Wand (29 °C) dar. Es
ist zu erkennen, dass die PMV-Werte direkt vor der
beheizten Wand mittig am héchsten sind. Zu den
Réandern hin beeinflussen die kihleren Wénde die
mittlere Strahlungstemperatur und reduzieren dadurch
das PMV leicht. Die dargestellten Effekte der Position
der  Messpunkte  waren  fur die  dbrigen
Asymmetrieszenarien analog. Fur die thermische
Behaglichkeit relevante Randbedingungen
entsprechend DIN EN ISO 7730 waren:
Bekleidungsisolation: 1l = 1 clo, Energieumsatz:

M = 1 met, relative Luftgeschwindigkeit:
Var = 0,01 — 0,22 m/s, relative Luftfeuchte: RH = 50%.
Die Luftgeschwindigkeiten wurden dabei den
Simulationen in  Ansys entnommen und die
Lufttemperatur betrug 20 °C.

Um weitere und insbesondere maoglichst realistische
Asymmetrieszenarien untersuchen zu kdnnen, wurden
die beiden Modelle in TRNSYS zusétzlich fur die
Ermittlung realistischer  Oberflachentemperaturen
genutzt. Beide Raume aus Abbildung 5 wurden in
TRNSYS in einem AuRenklima aus TRY-Datenséatzen
[Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimabiro
Essen; Deutscher Wetterdienst, 2022] fiir den Standort
Kaiserslautern simuliert. Bei der Klimakammer wurde
neben der Wand mit Fenster zusétzlich eine lange
Wand als Aufenwand abgebildet und bei dem
Beispielraum war lediglich die Wand mit Fenster eine
Aulenwand. Als D&mmstandard wurde jeweils
einmal ein GEG-Standard [Bundesministerium fir
Wirtschaft und Klimaschutz BMWK, 2023] (U-Wert
der AuRenwande 0,28 W/m?K) gewdhlt und einmal
ein Standard fur Ubliche Gebdude bis 1968 nach
[Deutsche Energie-Agentur GmbH, 2015] mit einem
U-Wert der AuRenwinde von 1,4W/m?K. Die
erforderliche operative Temperatur wéhrend der
Simulationen betrug 20,4 °C und sie wurde durch die
unterschiedlichen Heizsysteme gewahrleistet. Auf
diese Weise wurde der Einfluss des Dd&mmstandards
auf die erforderliche Oberflachentemperatur der
Heizflache und somit auch auf die Qualitat der
Strahlungsasymmetrie untersucht. Die
Innenwandoberflachen betrugen in allen Szenarien
etwa 20 °C. Bei einem geringeren D&mmstandard
mussten die Heizsysteme maximal 27-33°C
generieren, beim GEG-Standard reichten maximale
Temperaturen von 24 — 26 °C. Gleichzeitig kihlten die
Aulenwénde beim hoheren U-Wert auf etwa 16 °C
herunter, wahrend die Oberflachentemperatur beim
GEG-Standard bei etwa 19,5 °C lag (Tabelle 1). Die
simulierten  Werte dienten anschlieBend als
Randbedingungen fiir die Simulationen in TAITherm.

Tabelle 1: simulierte Oberflachentemperaturen aus
TRNSYS

U-Wert Innenwand | AuRenwand | Heizflache
AuRenwand [°C] [°C] [°C]
[Wim?K]
0,28 ~20 ~195 24-26
1,40 ~20 ~ 16,2 27 - 33

Simulationen in TAITherm

Mithilfe des thermischen Simulationsprogramms
TAITherm [TAITherm] war es mdglich, die
Strahlungsasymmetrien der in TRNSYS bestimmten
Szenarien im Rahmen des UCB Thermal Comfort
Modells zu untersuchen. Wie in Abbildung 7 zu sehen
ist, kdnnen darin menschliche Kérper modelliert und
analysiert werden.



Abbildung 7: TAITherm Modell der Klimakammer

Die Geometrie des Raumes im Modell entspricht den
oben vorgestellten Abmessungen der Klimakammer.
Das menschliche Modell stand in den Simulationen
zunéchst mittig im Raum. Entsprechend des UCB-
Modells werden als Ergebnis sowohl die lokalen und
globalen thermischen Empfindungen (Abbildung 8)
als auch die lokale und globale thermische
Behaglichkeit (Abbildung 9) generiert.
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Abbildung 8: thermisches Empfinden einer Person im
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Abbildung 9: thermische Behaglichkeit einer Person
im Raum mit Wandheizung in Blickrichtung rechts der
Person und einer gegeniiberliegenden Auenwand mit
U = 1,4 W/im?K
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Wie auch in der DIN EN ISO 7730 gilt fur das UCB-
Modell, dass unzufriedene Personen solche sind, die
nach der 7-stufigen Klimabeurteilungsskala entweder

mit hei (+3), warm (+2), kihl (-2) oder kalt (-3)
urteilen. Daraus ergibt sich der Zusammenhang, dass
Werte flir das thermische Empfinden zwischen etwas
warm (+1) und etwas kihl (-1) zu Wahrnehmungen
von mindestens just comfortable filhren. Dabei sind
jedoch auch der Einfluss lokaler Unbehaglichkeiten
sowie die gegenseitige Beeinflussung der einzelnen
Segmente zu berticksichtigen. Ein Vergleich der UCB
Behaglichkeit mit den PMV-Werten ist schwierig, da
der PMV lediglich das thermische Empfinden
darstellt, das UCB-Modell jedoch die thermische
Behaglichkeit beschreibt. Daher werden in Tabelle 2
zusétzlich die PMV-Werte des Fanger’schen Modells
den thermischen Empfindungen des UCB-Modells
gegenibergestellt.

Tabelle 2: Gegenlberstellung der globalen
Empfindungen durch PMV, UCB und die operative
Temperatur der Simulationen des Beispielraumes

Heiz- U-Wert sensation / Top
fliche AuBenwand | PMV comfort °C]
[W/m?K] nach UCB
Wand 0,28 -0,90 | -0,52 | 1,04 | 20,5
1,4 -0,91 | -0,52 | 0,99 | 20,5
Decke 0,28 -0,92 | -0,51 | 1,02 | 20,4
14 -1,01 | -0,55 | 0,94 | 20,1
Boden 0,28 -0,86 | -0,52 | 1,13 | 20,7
1,4 -0,86 | -0,54 | 1,08 | 20,7

Es ist zu erkennen, dass die Empfindungen im UCB-
Modell als etwas warmer vorhergesagt werden als im
Modell nach Fanger. Auch sind die Abweichungen der
thermischen Empfindungen zwischen den drei
Heizarten beim UCB geringer als beim PMV-Modell.
Diese Abweichungen des PMV korrelieren mit der
operativen Temperatur, die als arithmetisches Mittel
aus der mittleren  Strahlungstemperatur  des
Kdrpermodells in TAITherm und der
Raumlufttemperatur ermittelt wurde. Die
Unterschiede in der operativen Temperatur sind
darauf zuriickzufiihren, dass in TAITherm das PMV-
Modell am gesamten Manikin bestimmt wird und in
TRNSYS lediglich an einem imaginierten Messpunkt
in der Mitte des Raumes. In den TRNSYS
Simulationen lagen die operativen Temperaturen bei
20,4°C und die Oberflachentemperaturen der
Szenarien  entsprechen den dort simulierten
Ergebnissen. Da das Manikin in TAITherm jedoch
einen direkten Kontakt zum FuBboden hat und sich die
Werte auf einen ganzen Kdrper und nicht nur auf einen
Punkt beziehen, entstehen leichte Diskrepanzen
zwischen den Simulationsprogrammen, welche sich
wiederum auf die operative Temperatur und folglich
auch auf die PMV-Werte auswirken. Durch die
Beriicksichtigung der lokalen Empfindungen scheint
das UCB-Modell stabiler gegeniber diesen kleineren
Abweichungen zu sein. Auch die operative
Temperatur scheint einen groReren Einfluss im
Modell nach Fanger zu haben als unter
Berlicksichtigung der lokalen Empfindungen. Die



Behaglichkeit nach UCB lag in allen Szenarien der
Tabelle 2 in einem Bereich von 1,04 £ 0,1 (noch
behaglich). Die hochsten Werte wurden ebenfalls bei
der Fullbodenheizung erreicht, was auf die von der
Richtung des Warmestroms abhangigen
Warmeiibergdnge und den direkten Kontakt zwischen
Boden und FiRen zuriickzufihren ist. Auch wenn die
Abweichungen der globalen thermischen
Behaglichkeit der jeweiligen Heizsysteme vom
Mittelwert etwa 10% betragen, lohnt sich hier ein
Blick auf die Skala des UCB-Modells. Alle Werte
liegen unmittelbar um den Bereich (+1) just
comfortable. Wie sehr die leichten Diskrepanzen fur
Personen im Raum splrbar waren, bleibt fraglich. Die
Ergebnisse wurden auch noch nicht validiert und sind
als vorlaufig anzusehen.

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden simulative Untersuchungen
des Einflusses der Strahlungsasymmetrie auf die
thermische Behaglichkeit vorgestellt. Die drei
verwendeten Simulationsprogramme mit je eigenem
Untersuchungsschwerpunkt ~ ermdglichten  eine
umfassende Analyse des Forschungsschwerpunkts.
Fokus der Simulationen lag auf dem Modell nach
Fanger, dem UCB-Modell und der operativen
Temperatur als Indikator der  thermischen
Behaglichkeit. In Ansys wurden  zunéchst
Stromungsprofile bei unterschiedlichen
Flachenheizungen in  der Klimakammer des
Fachgebiets simulativ untersucht. Durch eine solche
physikalische Raumanalyse konnen die Einflusse der
Strahlungsasymmetrien auf verschiedene
Randbedingungen der thermischen Behaglichkeit
analysiert werden. Dabei wiesen die Luftbewegungen
bei allen Szenarien mit Wand- oder Deckenheizungen
nur geringe Geschwindigkeiten <0,1 m/s auf, dagegen
bei der FuBbodenheizung mit 0,22 m/s wesentlich
héhere. Anschlieend wurden die Klimakammer und
ein Beispielraum in TRNSYS modelliert, um zum
einen die thermische Behaglichkeit im Rahmen des
PMV-Modells zu untersuchen und zum anderen
moglichst realistische Oberflachentemperaturen in
diversen Asymmetrieszenarien zu ermitteln. Die
berechneten Oberflachentemperaturen dienten dann
als Randbedingungen fiir die Simulationen in
TAITherm, in denen der Untersuchungsrahmen mit
dem UCB-Modell erweitert wurde. Darin waren
leichte  Diskrepanzen zwischen den beiden
untersuchten Modellen zu erkennen, ebenso wie eine
Korrelation zwischen der operativen Temperatur und
der thermischen Behaglichkeit. Aufgrund noch
fehlender Validierungen sind die aufgezeigten
Ergebnisse jedoch noch als vorlaufig anzusehen.
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